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Erros e compensações no apoio dos levantamentos 
topográficos 
PELO ENGENHEIRO CARVALHO XEREZ 


De uma tão imerecida como generosa apreciação que se fêz 
sóbre o nosso modesto préstimo, resultou a tarefa de produzir 
umas lições de Topografia. São agora publicadas algumas delas, 
porque, embora proferidas para estudantes de engenharia, não 
deixarão de interessar aos engenheiros, especialmente ao civil, pois 
se éste técnico não tem, em geral, de efectuar levantamentos, deve, 
na grande maioria dos casos, orientar a sua execução; além 
disso, os trabalhos de estudo e implantação de estradas, caminhos 
de ferro, barragens, pontes, canais, túneis, ete., tem éle proprio 
de os dirigir e até executar. Ora, em todos êsses problemas, ha 
sempre necessidade de estabelecer triangulações de apoio, cuja pre- 
cisão é conveniente estudar de acórdo com a sua finalidade. Oserros 
de que pode estar eivado o trabalho de apoio e o modo de ajustar 
as observações, por métodos simples e expeditos, sempre suficientes 
ao fim em vista, são o objecto principal déste artigo, a que se den 
uma forma sucinta, sem descer a todos os pormenores de elucida- 
ção, que nas lições houve a frizar. 


Antes de entrar própriamente no pro- 
blema mais geral das triangulações de apoio 
de levantamentos ou de ontros quaisquer 
trabalhos do engenheiro, convém examinar 
as condições de precisão e compensações 
relativamente aos problemas simples da 
determinação de coordenadas por intersec- 
ções directas, inversas e triângulos, 


Intersecção directa 
Neste problema, a posição planimétrica 


de um vértice P é obtida por intermédio de 
observações azimutais feitas, para éle, de 


dois ou mais vértices, 4 e B, de posição 
conhecida (fig. 1). 

A precisão déste método é função dos 
erros cometidos nas observações azimutais 
e, para determinados valores daqueles erros, 
depende, também, do comprimento dos lados 
APe BPe do ângulo de intersecção a. 

O comprimento dos lados intervém no 
valor do deslocamento lateral da direcção, 
junto ao vértice a determinar, o qual é pro- 
porcional àquele comprimento, podendo re- 
presentar-se a sensibilidade do lado, isto é, 
o deslocamento d correspondente a uma va- 
riação de 1º no seu azimute, por d=Lsen 1”, 
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em que D é o comprimento do lado. 
Se fôr + e" o êrro máximo na direcção, o 
deslocamento lateral correspondente será 
+ Ds I.oe. 

Marcando, à direita e à esquerda dos lados, 
rectas paralelas e a distâncias déles iguais 


P 
a! 


é 


k xy 


Fig. 1 


aos valores dos deslocamentos, correspon- 
dentes aos erros máximos nas direcções, 
obtém-se um paralelogramo, que representa 
a área de dispersão das posições possíveis 
do vértice a determinar. Esta área de dis- 
persão será mínima quando, como é evi- 
dente, o paralelogramo se transformar num 
rectângulo, isto é, para um ângulo de inter- 
secção igual a 100 grados. Na prática, con- 
sideram-se para limites do ângulo « os va- 
lores 50 e 150 grados. 

Em face do exposto, conclui-se que, no 
problema da intersecção directa, é necessá- 
rio tomar em consideração os limites do 
ângulo de intersecção e também os compri- 
mentos dos lados, cujos valores devem estar 
de acôrdo com a precisão a atingir na deter- 
minação das coordenadas do vértice, e ser 
tanto menóres quanto mais o ângulo « se 
afastar de 100 grados, 


Intersecção inversa 


A posição do vértice P é obtida por 
intermédio de observações horizontais, fei- 
tas, déle, para 3 ou mais vértices de posição 
conhecida. À determinação das suas coorde- 
nadas resulta da intersecção (fig. 2) dos dois 
segmentos capazes dos ângulos « e B, esta- 
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belecidos sôbre os lados conhecidos AB e 
BC. 


P 


Fig. 2 


As condições de precisão dêste método 
dependem dos erros cometidos na determi- 
nação dos ângulos « e É e, também, do 
ângulo de intersecção dos segmentos capa- 
zes e da sua sensibilidade. 

À precisão deminui à medida que éste 
ângulo se afasta de 100 grados, podendo 
existir uma indeterminação completa se o 
ângulo é nulo, isto é, quando os dois seg- 
mentos capazes se confundem (os 4 vértices 
encontram-se então sôbre uma circunfe- 
rência), 

A sensibilidade de um segmento capaz é 
o deslocamento désse segmento, junto ao 
ponto P, correspondente a uma variação 
de 1º no ângulo. 


À B 


Consideremos (fig. 3) o segmento S capaz 
do ângulo «, o qual, na vizinhança de P, 
se confunde com a tangente 7 nesse ponto, 


Sob a influência da variação de 1º no àn- 
culo, o segmento desloca-se para S' e na 
vizinhança em questão pode confundir-se 
com a corda a b, paralela à tangente 7. 

A sensibilidade é, pois, medida pela dis- 
tância entre Te ab, que se designa por d, 
e facilmente se determina. Com efeito, no 
triângulo Pab, temos: 


go +? . h, 


ab 


em que A é a altura do triângulo, perpen- 
dicular a Pa. 

Como os triângulos PAB e Pab são seme- 
lhantes, por terem os 3 ângulos iguais, 
e h=PB.sen 1', temos, finalmente: 


d == PA.PB sen 1º 


AB 


isto é, um segmento capaz pode considerar- 

-se equivalente a uma visada de intersecção 

fictícia, partindo de um ponto situado sóbre 
A.PB 

AB 

Como a precisão é inversamente propor- 
cional à sensibilidade, ela será tanto maior 
quanto menor fôr o produto PA, PB rela- 
tivamente a A B. 

Portanto, na escolha das melhores condi- 
ções para uma intersecção inversa é neces- 
sário não só atender ao ângulo de inter- 
secção dos segmentos capazes, mas também 
aos valores das distâncias PA, PBe AB 
de modo a obter-se uma pequena sensibi- 


lidade. 


a tangente T à distância 


Triângulo 


Neste caso observam-se os três ângulos 
do triângulo e, em virtude dos erros come- 
tidos, é necessário, depois de fazer a com- 
pensação de estação, resolver um problema 
de observações condicionadas, cuja equação 
de condição exprime que a soma dos ângulos 
de um triângulo deve ser igual a 200 grados 
(na hipótese de se tratar de triângulos geo- 
“désicos, a soma dos ângulos deve ser igual 
a 200 grados mais o excesso esférico). 

Designando por v,, v, e v; as correcções a 
aplicar aos ângulos observados para se 


obterem os valores mais prováveis, e por 
e=(A+B+C)— 200, o êrro de fécho do 


triângulo, a equação de condição será: 


vutv+vt+e=0 


a qual poderia resolver-se pelo método geral, 
mas, lógicamente, se conclui que, se os 
ângulos forem medidos com igual precisão, 
as correcções são tódas iguais a — e/3. 

O êrro médio dos ângulos compensados 


será: 
2 
As / dv? Coycra, 


valor que se poderia obter directamente pelo 
princípio da propagação dos erros, expresso 
por e* = 3 é, 

O êrro de uma direcção compensada 
será :y92. 

Se os ângulos forem observados com 
diferente precisão, também, evidentemente, 
se conclui que as correcções são inversa- 
mente proporcionais aos pesos das obser- 
vações. 

Para definir as condições de precisão 
déste método, basta estudar os erros que 
vêm para os lados por virtude dos erros 
nos ângulos. 

Assim, se fôr a a base conhecida, o lado b 
será : 


sen B 
b=a., 


| 
sen À 


e, representando por + « os erros médios dos 
ângulos, a influência déles na precisão do 
comprimento do lado é dada pela expressão 
do érro médio respectivo: . 


seta 


ou 


GET E RS sn rt E. BM 
pio ) e? 4 (a. sen & cos 4) g? 
sen À, À 


sen? 
p=b.eVcot? B+ coti À. 


Para o lado c obter-se-ia igualmente : 
te=c.tVcot? C+cotA., 


Destas duas expressões dednz-se que os 
valores mínimos dos erros nos lados se veri- 
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ficam quando os ângulos tiverem simultá- 
neamente os seus valores máximos, isto é, 
quando A=B==C, donde se conclui que 
as melhores condições de precisão se obtêm 
com um triângulo eqitilátero. Na prática, 
deve procurar-se que o ângulo no vértice a 
determinar (oposto à base) esteja compreen- 
dido entre 30 e 170 grados. 


De tóda esta análise, pode ainda concluir- 
-se que, de um modo geral, as condições de 
precisão, na posição de um vértice, variam 
na razão inversa do comprimento dos lados 
e, portanto, é conveniente aumentar a pre- 
cisão nas observações dos ângulos à medida 
que aqueles comprimentos crescem, 

Assim, nas triangulações topográficas 
basta utilizar teodolitos da categoria do 
Wild T2 ou Zeiss II, operando com 2 ou 4 
giros, ao passo que nas rêdes geodésicas 
torna-se necessário aumentar o número de 
giros e, nas ordens superiores, utilizar 


aparelhos mais precisos, v. g. o Wild T3, e 
com variável número de giros, conforme 
a ordem dos triângulos, a-fim-de, tendo em 
atenção o comprimento dos lados, se obter 
uma rêéde onde a precisão na posição dos 
vértices seja uniforme. 

Também, quando se deseje definir a pre- 
cisão por intermédio de valores limites para 
os erros de fêcho dos triângulos, estes devem 
ser fixados de acórdo coma precisão desejada 
para a posição dos vértices, podendo variar 
de 50”, para lados com um comprimento 
médio de 500 metros, até 10" e valores 
menores. À categoria do teodolito a utilizar 


o 
pode escolher-se, neste cast, em face do êrro 


“ * . A O 
máximo permitido num ângulo, 75» em que 


e é o êrro máximo de fécho dos triângulos, 
sendo necessário para isso conhecer, experi- 
mentalmente, a precisão do teodolito, defi- 
nida v. g. pelo êrro médio de observação 
de um ângulo em dadas condições. 


COMPENSAÇÃO DE TRIANGULAÇÕES 


Acabámos de estudar as condições de 
precisão dos métodos simples de determina- 
cão de coordenadas de um vértice e vimos 
também como, no caso do triângulo iso- 
lado, se efectua a compensação das observa- 
ções dos ângulos, 

Ura, as triangulações são formadas pela 
conjugação daqueles métodos simples cons- 
tituindo figuras com linhas superabundantes 
relativamente às estrictamente necessárias à 
determinação das coordenadas; por isso, e 
em virtude dos erros cometidos nas obser- 
vações, sucede que os triângulos, de que se 
mediram os três ângulos, apresentam erros 
de fécho e, além disso, os comprimentos 
obtidos para os lados não são rigorosamente 
os mesmos qualquer que seja o encadea- 
mento adoptado para o seu cálculo, 

É necessário, portanto, depois de se pro- 
ceder à compensação de estação, fazer um 
ajustamento dos ângulos de modo a obter-se 
uma figura rígida no sentido geométrico da 
palavra, que conduza a uma única solução 
para as coordenadas dos vértices. 
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Êsse ajustamento, imprôpriamente cha- 
mado compensação, consiste em aplicar 
determinadas correcções aos elementos 
observados ou aos que déles se deduzam. 
Às correcções são calculadas com base no 
princípio dos mínimos quadrados, de modo 
que a réde ajustada ou compensada seja a 
mais provável. 

Us métodos gerais de compensação divi- 
dem-se em analíticos e gráficos. 

Os primeiros classificam-se de acórdo 
com a natureza dos elementos da rêde cujas 
correcções são as incógnitas do problema, 
Assim, temos: 


a) Método das variações de coordenadas 
(rectangulares ou geográficas), onde 
se tomam como incógnitas as correc- 
ções a aplicar aos valores provisórios 
das coordenadas dos vértices, obtidas 
por qualquer maneira adequada. O nú- 
mero de incógnitas é igual ao dóbro 
do número de vértices novos e o cál- 
culo é conduzido de modo que a soma 


dos quadrados dos resíduos das direc- 
ções seja mínima. Este método tem 
particular aplicação na compensação 
de rêdes complementares apoiadas em 
vértices de coordenadas conhecidas, 
pertencentes a cadeias estabelecidas 
segundo os meridianos e paralelos, o 
que sucede nos países de grande 
extensão, como a França, onde o 
método tem sido muito usado, 


b) Método das direcções, em que se tomam 
directamente como incógnitas as cor- 
recções a aplicar às direcções obser- 
vadas, conduzindo-se o cáleulo de 
modo que a soma dos quadrados 
daquelas correcções seja mínima. 


c) Método dos ângulos, que constitui, 
de-facto, uma variante do método 
anterior, em que as incógnitas são as 
correcções a aplicar aos ângulos for- 
mados pelas direcções. 


Vamos apresentar as noções fundamentais 
relativas ao método das direcções, aplicado 
na compensação da rêde geodésica por- 
tuguesa, e deduzir a partir déle o método 
dos ângulos, de cómoda aplicação na com- 
pensação de figuras isoladas (qnadriláteros 
e polígonos) e susceptível de simplificação 
de modo a ser utilizado no ajustamento das 
triangulações topográficas, problema que 
interessa especialmente ao engenheiro. 


MÉTODO DAS DIRECÇÕES 


Consiste, como vimos, em tomar como 
incógnitas as correcções a fazer às direcções 
e, pelo método dos mínimos quadrados, 
transformar a réde na mais provável figura 
geométrica, 

Os erros cometidos nas observações dão 
origem, como já se disse, não só a erros 
de fécho dos triângulos, mas também a dis- 
cordâncias entre os valores calculados para 
os lados por caminhos diferentes. Para que 
a rêéde seja uma figura geométrica rígida, 
isto é, para fazer desaparecer aquelas dis- 
cordâncias angulares e lineares, é necessário 
que as correcções às direcções satisfaçam a 


determinadas equações de condição, cujo 
número é igual ao de discordâncias indepen- 
dentes, que se podem pôr em evidência. 
Trata-se, portanto, de um problema de 
observações condicionadas. 


Tipos de equações de condição e sua forma 


Para fixar a posição de um vértice A 
(fig. 4), a partir da base conhecida B €, é 
suficiente efectuar observações nos vértices 
BeC,e, portanto, se forem feitas observa- 
ções também em A aparece uma discor- 
dância angular resultante do êrro de fécho 
do triângulo, 


Numerando as direcções e representando 
as correcções pelos números entre parêntesis, 
podemos escrever a seguinte equação de con- 
dição que faz desaparecer aquela discor- 
dância : 


O MD+HD—M+HO— +o=0. 


Tódas as equações dêste tipo, relativas 
aos triângulos ou polígonos independentes 
da figura, são chamadas equações aos ângulos. 

Para definir agora a posição de um quarto 
vértice D (fig. 5), supondo que tódas as direc- 
cões foram observadas nos dois sentidos, 
aparecem mais dois triângulos: indepen- 
dentes que dão origem a duas novas equa- 
ções aos ângulos, e ainda uma discor- 
dância linear resultante de o comprimento do 
lado € D ter valores diferentes, CD,e CD., 
conforme o caminho seguido para o seu 
cálculo. Para eliminar esta discordância, 
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basta estabelecer uma equação de condição 
derivada da identidade: 


Fig 5 


DO DB. DA. 
DB DA DO 


que exprime a condição de os três lados 
CD, BD e AD concorrerem no mesmo 
ponto D (polo). 

Daquela igualdade deduz-se : (!) 


sen DBO - sen DAB “sen DCA a 
sen DCB sen DBA sen DAC 
ou 
sen [3 +(39)— 2 — (2)] 
sen [6 + (6) — 4 — (4)] 
- sen 12 + (12)—10— (10)] 
sen [2 +(2) — 1 -—(1)] 
- sem [6 +(6) — 6 —(5)) 
sen [LL+ (11)— 10— (10) 


que é a equação de condição procurada, 
chamada equação aos lados, facilmente re- 
dutível à forma linear. Com efeito, tomando 
os logaritmos e considerando que, pela série 


de Taylor, é 
log sen (x + I)=log séên x +h — (log sen x)= 
x 
==log senxt+hd, 


desprezando os infinitéssimos de ordem su- 
perior à primeira e representando por d 


(1) Tratar-se-á apenas o caso dos triângulos planos, 
mas facilmente poderia introduzir-se nas deduções a 
consideração do excesso esférico para a hipótese dos 
triângulos geodésicos de ordem elevada. 
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a diferença tabular relativa a 1”, temos, 
finalmente: 


dsa (8) — (2)] + disão [(12) — (10)] + 
+ dos 1(6) — (5)] — da, [(6) —(4)] — 
ds (2) —(D]— duo (1) —(10]+ A =0, 


em que 


23 = log sen [3 — 2] + log sen [12 — 10] + 
+ log sen [6 — 5] — log sen [6 — 4] — 
— log sen [2— 1] — log sen [11 — 10]. 


Examinando esta equação, vemos que ela 
icilmente se deduz considerando o ponto D 
para polo e supondo que êle se desloca 
para o interior do triângulo ABC (fig. 6). 
A regra do poloconsiste em considerar alter- 
nadamente, com sinais contrários, os ângulos 
exteriores do polígono assim obtido, tendo 
em atenção a ordem por que foram observa- 
das as direcções. 


Vig. 6 


Às equações aos lados, além desta forma 
deduzida para o caso especial do quadrilá- 
tero, podem ainda apresentar mais três 
formas para os casos de um polígono com 
vértice central, da existência de dois ou 
mais lados adjacentes considerados conhe- 
cidos e fixos, e de bases medidas nos extre- 
mos de uma cadeia. 

Assim, no primeiro caso (fig. 7), partindo 
de um lado qualquer AE e resolvendo os 4 
triângulos deve encontrar-se o mesmo valor 
para ésse lado. Facilmente se deduziria a 
equação de condição, que directamente pode 
também obter-se tomando o ponto K para 
polo e seguindo a regra anterior: 


da, [(3) ai. (2)) + ds,5 ((6) aãas (5)] “|- do, [(9) Ecs (8)] 

+ digu [(12) — (11)] — du [(5) — (4)] — ds; 

(8) — (7)] — duo [(L1) — (10)] — dan [(2)—(1)] 
+ A=0, 

em que 


O = log sen [3—2] +... — log sen [5 -4]—... 


Fig. 7 


O segundo caso apresenta-se quando a 
rêde é compensada por troços (caso portu- 
guês) e a ligação entre êles é feita por dois 
ou mais lados adjacentes. À equação aos 
lados tem, nesta hipótese, a designação 
especial de equação de ligação. 

Também pode ser necessária a considera- 
ção de equações desta forma quando se 
deseja estabelecer uma triangulação topo- 
gráfica ligada à rêde geodésica de 3.º ordem 
por dois ou mais lados adjacentes, 


Fig. 8 


Assim, se considerarmos (fig. 8) os lados 
ABe AC fixos, pertencendo a uma figura 


já compensada, a expressão da equação de 
ligação obtém-se pela resolução dos triângu- 
los ABD e ACD, que, partindo de AC, 
deve dar A B. 

Serã então : 


sen ABD 
sen ADB 


——— º —— = —————— —— O 


AD AB sen ACD 
ou 


en(9+(9) —8—(8)] . sen[12— 11 — (L1)] 
sen[2 + (2)—1] . sen[10+(10)—-9—(9)] 
AB u 
es 


Tomando os logaritmos, vem, finalmente : 


* dos [(9) — (8)] — desu (11) — 
— dan (2) — dyo,o [(10) — (9)] + A =0, 


em que 


A = log A B-+logsen/9— 8] +log sen [12 — 11] 
—logAC—logsen[2—1]—logsen [10—9]. 


O terceiro caso é o da existência de lados 
conhecidos, a partir de medições de bases, 
nos extremos de troços de uma cadeia, o que 
obriga a estabelecer uma equação aos lados, 
chamada equação de concordância de bases, 
definindo a condição de, a partir do lado 4 B, 
se chegar ao lado CD, resolvendo os triân- 
gulos da cadeia (fig. 9). 


A B 


Fig. 9 


Na revisão que se projecta fazer à rêde 
fundamental portuguesa, prevê-se, em prin- 
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cípio, a sua divisão em troços com medição 
de novas bases, o que implica o estabeleci- 
mento de equações desta forma. 


Número de equações de condição 


No estabelecimento das equações de con- 
dição independentes em figuras complexas 
pode acontecer que se omitam algumas 
necessárias e se escrevam outras supériluas; 
convém, por isso, conhecer a priori o 
número de equações e adoptar regras que 
permitam também a sua ordenação. 


Esse número pode determinar-se pelas 


clássicas regras de Gauss, que não têm em 
consideração as equações de ligação e as de 
concordância de bases, ou por outras mais 
gerais que só não têm em conta a última 
espécie de equações. 


Regras de Gauss 


Seja !, o número total de linhas da figura, 
|, o número de linhas observadas nos dois 
sentidos, p, o número total de vértices, 
p , o número de vértices estacionados. 

O número de equações aos ângulos é dado 
pela expressão : 


[—p'+l. 


Com efeito, ligando p' vértices, dois a 
dois, por p/ linhas, êles formarão um polí- 
gono fechado com uma equação de condição 
relativa à soma dos seus ângulos internos. 
Juntando uma diagonal qualquer, obter-se-ão 
duas equações de condição relativas aos dois 
polígonos parciais, isto é, cada linha, além 
das p', dá origem a uma nova equação. 
Donde | -— p' linhas originam Y — p/ novas 
equações que, juntamente com a primeira, 
dão um total de | -—p' + 1 equações. 

O número de equações aos lados é dado 
pela expressão : 


I—2p+3. 


Uom efeito, tomando dois vértices da 
figura, a determinação de um terceiro a 
partir déles exige apenas duas linhas, po- 
dendo ser observadas num só sentido, e 
assim sucessivamente para os restantes vér- 
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tices. Portanto, o número de linhas para 
determinar p vértices é igual à inicial (obser - 
vada nos dois sentidos) mais 2 (p — 2), isto 
é, um total de 2 (p—2)+1=2 p—3 linhas. 
Logo, cada linha além das 2 p— 3 dá ori- 
gem a uma equação de condição e o número 
total destas será então |— (2 p — 3) == 
=| -2p+d3. 

Alguns exemplos simples, apresentados 
nas figuras 10a a 10€e, permitem ilustrar 
a aplicação das regras. 


== "10 p=p=-6 
P—p'+il=5 


Fig. 10 a 
|=10 "= 
p= p= 
!—-p'4+1=1 
Fig. 10 b 
| =''=6 p=p=4 
I—p'+1=3 
Fig. 10 
| =6 VE. 
p=p'=4 
[—p'+1=2 
| —2p+3=1 
| ==6 "=3 
p=4 p'==8 
P— p' + l=1 
|—2p+3=1 


Fig. 10 € 


e 


Regras gerais 


Estas regras só não incluem a equação 
de concordância de bases: 

Se fôr P o número de vértices novos de 
uma figura, a determinação de cada um 
dêles exige duas observações de ângulos e, 
portanto, designando por O o número total 
de ângulos observados (em cada estação, é 
igual ao número de direcções menos uma 
tomada para referência, contando-se o con- 
junto de direcções antigas como uma), o nú- 
mero de observações superabundantes, isto 
é, o total de equações de condição é igual 
a 0O—2P. 


Para elucidar a aplicação das regras ge- 
rais e das de Gauss, apresenta-se a seguir 
um exemplo (fig. 11), em que os lados AD 
e CD são conhecidos e fixos, 

Pelas regras gerais, será O=13, P=2 
e o número total de equações, incluindo a 
de ligação, é: 

O--2P=09. 


Pelas regras de Gauss, temos: 
o | 


1= 10, ; P=65, p=, 
: — p Asi qa 
|I—2p+3=3, 


não estando incluída nestas últimas a equa- 
ção de ligação. 

Para facilitar o estabelecimento ordenado 
das equações de condição, pode proceder-s> 
do seguinte modo: Forma-se a figura a par- 
tir de um lado, e à medida que se vão intro- 
duzindo os novos vértices e unindo aos inte- 


riores, escrevem-se logo as equações, consi- 
Vértices Ângulos | Lados 
er | | 
) Ú Õ 
B 2 1 
Ê j 2 
Total 5 | 3 


derando que, por cada vértice, o número de 
) é ) : 
equações aos ângulos é igual ao número de 


linhas (observadas nos dois sentidos) traça- 
das menos 1, e o número de equações aos 


B (5) 


A(3) C(2) 


D (2) 
Fig. IL 


lados, o número total de linhas (observadas 
ou não nos dois sentidos) menos 2, 


MÉTODO DOS ÂNGULOS 


Este método constitui uma variante do 
anterior, considerando-se como incógnitas 
as correcções a aplicar aos ângulos forma- 
dos pelas várias direcções. E cómodo o seu 
emprêgo, quando se trata da compensação 
de figuras isoladas, pois o número de incó- 
enitas é menor que no método das direc- 
ções, 

No que se refere ao estabelecimento das 
equações aos ângulos, além das relativas aos 
ingulos internos dos triângulos ou polígo- 
nos independentes, há ainda a considerar 
as equações correspondentes à soma dos 
ingulos de um giro completo de horizonte, 
ou de um giro incompleto de que está defi- 
nido o valor angular por virtude de uma 
ligação a figuras já ajustadas. 


À 1.º ordem das triangulações topográ- 
ficas pode, em geral, ser formada por figu- 
ras simples (quadriláteros e polígonos) quer 
isoladas, quer ligadas entre si de modo que 
sejam dispensadas equações de ligação. 
Assim, nas figuras 12a e 12 b estão repre- 
sentados dois esquemas constituídos por 
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quadriliteros e polígonos com vértice cen- 
tral ligados por um único lado e ainda por 
polígonos abertos IF (EIJG), no primeiro 
esquema, D (EABC) e G (JLMH), no se- 


gundo esquema. 


A 


H M 


Fig. 12 b 


Considerando a menor precisão angular 
exigida nas triangulações topográficas, em 
face do pequeno comprimento dos lados, 
compreende-se que se não torne necessária a 
aplicação de métodos rigorosos de compen- 
sação, e daí a possibilidade de adoptar mé- 
todos mais simples e expeditos, conforme 
vamos apresentar para aquelas três figuras 
— quadrilátero, polígono com vértice cen- 
tral e polígono aberto — as quais podem 
sempre conjugar-se de modo a constituírem 
o esquema de uma triangulação topográfica, 
qualquer que seja a forma da zona a cobrir. 

Estes métodos consistem em decompor a 
compensação em duas fases: À primeira, em 
que se calcula uma série de correcções, re- 
solvendo, pelos mínimos quadrados, sómente 
o sistema de equações aos ângulos; a se- 
gunda, em que se considera um sistema de 
equações de condição constituído pela equa- 
ção aos lados e por equações aos ângulos, 
tais que seja mantida a anterior compensa- 
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ção, sistema cuja resolução dá origem a uma 
nova série de correcções que, somadas às 
primeiras, dão as correcções totais. Estas 
últimas equações aos ângulos são estabeleci- 
das, empiricamente, no sentido de se obte- 
rem expressões simples para as segundas 
correcções, existindo dois tipos de compen- 
sação, a semi-rigorosa e à expedita, segundo 
a forma daquelas equações, 


Quadrilátero 


Na determinação da primeira série de 
correcções, podem, para facilidade de cál- 
culo, estabelecer-se as três equações aos 
ângulos (fig. 13) com a condição de a soma 
dos ângulos do quadrilátero ser igual a 400 
grados e de as somas (1 + 2) e (3 + 4) serem, 
respectivamente, iguais a (5 +6)e(7 +98). 


Assim, designando por v as correcções, 
temos as seguintes equações : 
vt vatvrotrmtvrs+vo+vaAve=h 
Vi + Va 
+ vo + Vi 


me O EP 
— v7 — vs==)3, 
em que 
1 ==400 — 2 ângulos, b=(5+6)—(L +92) 
b=(7+9- (044: 
Resolvendo aquele sistema, pelos mínimos 


quadrados, obtêm-se as seguintes expressões 
simples para as correcções: 


l4 la 4 la 
Vi=Vy=-—— —— W=Vv=— = — 
Pa A IRES Lieê 

4 la h 3 

Vs =V, = — e VI = VYg=H— — — — 
PE Era «DER 


Para o cálculo da segunda série de cor- 


recções, é necessária a equação aos lados, 


que se pode escrever tomando para polo o 


cruzamento das diagonais do quadrilátero: 


davi—d vatd vs—d vi + d; vs — 
— de vet d;v;— dg vs=A, 


em que 


A =+log sen 24 log sen 4 -+-..... 


—log sen 1l—log sen 3—..... 


valor calculado com os ângulos resultantes 
da aplicação das primeiras correcções. 

O sistema de equações a resolver será 
constituído por aquela equação e por equa- 
ções aos ângulos que podem apresentar a 
seguinte forma : 


va +va=0 vo + vs =0 
v'3 + je Q V' + Ve = Ú ' 


e daí resultam, pelos mínimos quadrados, 
os seguintes valores para as segundas cor- 
recções: 
va == — V!9 = K (dy + dg) 
vs=—v4=&K (d; + do) 
Vs=— vo =K (ds 1- ds) 
vo=—vs=kK (d; + ds) k 
em que 
A 


Es 
K=—— ,R=— 2 d+ did ds d 
3R ' 3 d* + dy da + dy dç + 


+ d; do + dy de. 


O método exposto chama-se semi-rigoroso, 
mas ainda pode tornar-se mais simples, esta- 
belecendo-se o seguinte sistema : 


v4 == V'3 = v's == v% = — v'a = — 


— V'; == — Vj == — v's , 


que, juntamente com a equação aos lados, 
dá directamente os seguintes valores para 
as correcções: 
PAN 
vi=+t— ] 
d 


ba 


podendo designar-se êste método por expe- 
dito. 


Polígono com vértice central 


O sistema das equações aos ângulos (fig. 
14), incluindo a relativa ao giro completo 
do horizonte, é o seguinte: 


vu+va+vy+e=o0 
vs+vw+viste=0 


em Que Cj, Og .ceseccress são os erros de 
fêécho dos triângulos, representados pelo 
respectivo ângulo ao centro: 


eu=(1+2+11)—200 : 


Resolvendo pelos mínimos quadrados e 
indicando com os símbolos v, e v;, respecti- 
vamente, as correcções aos ângulos exterio- 
res e aos ângulos ao centro, temos a 1.º série 
de correcções: 


ERR ge ERR o DO 
is 3 6n 
==1,0,0, voc. 

e; Ze 
vp EE cio sn Er > 

3 3n 
j=2n+1,2n+2, cce. so 


em que n é o número de triângulos. 
A equação aos lados terá a forma: 


vi da—v'o dat vs dg—vi d+ ec... =A, 
em que 
a =log sen 2-+log sen 4-+....... — 
-— log sen |I— log sen 3— ....... 
TECNICA 


683 


De modo análogo ao caso anterior, o sis- 
tema constituído por esta equação e mais 
cinco aos ângulos do tipo : 


4 +vi=o, 


poderá ser resolvido, pelos mínimos quadra- 
dos, obtendo-se assim a segunda série de 
correcções da forma: 


vi=> vn =E (d+ dy), 
em que 


K=—— 


A 
2R 


R=52d+2 dido, 


modo de proceder que constitui o método 
semi-rigoroso. 

O método expedito adopta o seguinte sis- 
tema de equações aos ângulos: 
vi=vg=vis= .... == = Vy=— v',/= »o 0 og 
que, resolvido com a equação aos lados, dá 
directamente : 


Polígono aberto 


Asequações aos ângulos (fig. 15) incluindo 


Fig. 15 


a relativa ao giro incompleto do horizonte, 
são as seguintes : 
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vit va t vo + e9==0 
vs + VW + vote=0 


vovo tra va+ B=0, 


em que 6, Go +++. São Os erros de fécho 
dos triângulos e E, o êrro de fécho do giro: 


E se (8 E SLI LA IH 


A primeira série de correcções terá a 
forma: 


e ze E 
ndo O Ra 
: ey ' Ze E 

5) mn n 


A equação aos lados deverá, neste caso, 
ter em consideração os valores conhecidos 
dos lades a e b e, portanto, o valor de & 
será : 


A =logb — loga + log sen 2 + log sen 4 + 
cc cco—logsenl — log sen 3 qo dino Da . 


As expressões das segundas correcções, 
em qualquer dos métodos, são análogas às 
do caso anterior. 


Comparação dos métodos 


A-fim-de se poder efectuar um estudo 
comparativo dos métodos de ajustamento, 
desde o rigoroso ao expedito, vamos apre- 
sentar os resultados dos cálculos relativos 
à triangulação topográfica de uma vila, 
destinada a servir de base à determinação 
dos pontos de apoio do seu levantamento 
fotogramétrico na escala de 1:1.000, 

A rêde de 1.º ordem dessa triangula- 
ão (fig. 16), que é objecto dêste estudo, foi 
estabelecida de modo que os lados tivessem 
comprimentos compreendidos entre 500 
e 1,000 m c as observações dos ângulos 
foram feitas com um teodolito Wild TB, 
obtendo-se para os triângulos erros de fécho 
tão pequenos que, atendendo aos valores 
daqueles comprimentos, poderiam dispen- 


a a a A id 


“1. oe E) medo our OC Jo, Cs 27 ea 


VIVI9S Is 


ovsrméuma vp wuonhsg 
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sar-se os cálculos de compensação, os quais, 
no entanto, se efectuaram com o intuito de 
se conseguir uma rêde homogénea. 

A rêde é constituída por 3 polígonos 
com vértice central, 3 quadriláteros in- 
cluindo o da ligação da base, tudo disposto 
de modo que são dispensadas equações de 
ligação, e ainda por um polígono aberto 
com o vértice em Moinho do Outeiro e com 
um lado comum a um dos outros polígonos, 
ligação que não foi considerada nas com- 
pensações. 

Para efeitos do estudo, efectuou-se a com- 
pensação de um dos quadriláteros e de um 
dos polígonos com vértice central pelos três 
métodos, rigoroso, semi-rigoroso e expedito, 
e em anexo apresentam-se os cálculos rela- 
tivos aos dois últimos, que nos interessam 
especialmente. Junta-se ainda a compensa- 
ção de um polígono aberto pelo método semi- 
rigoroso, a-fim de completar os esquemas 
da marcha(”) dos cálculos, que mais úteis 
podem ser ao engenheiro. 

Nos quadros da página seguinte indicam- 
-se os valores das correcções obtidas. 

Antes de analisar estes resultados, convém 
explicar que os valores das correcções são 
apresentados ao décimo de segundo, não por 
isso ser necessário, pois, conforme já se 
disse, os pequenos comprimentos dos lados 
nem exigiriam compensação, mas apenas 
com o fim de permitir o estudo comparativo. 

À comparação dos resultados mostra que 
as correcções obtidas pelos métodos semi- 
rigoroso e expedito diferem pouco das 
encontradas pelo método rigoroso, e para 
se concluir da influência dessas diferen- 
cas em possíveis deslocamentos da posição 
planimétrica dos vértices, valores que nos 
interessam directamente, é necessário fazer 
intervir a sensibilidade dos lados. Neste 
caso concreto, dados os pequenos valores 
dos lados e as fracas diferenças entre as 
correcções, conclui-se imediatamente que 
a posição planimétrica dos vértices não é 


e te — 


(!) Na marcha dos cálculos da compensação está 
prevista uma verificação das segundas correcções, que 
constitui apenas uma condição necessária da exactidão 
dos seus respectivos valores, visto que a determinação 
dos log sen dos ângulos não é abrangida por essa 
verificação, 
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influenciada pelo método usado na compen- 
sação. 

Considerando, agora, o caso de uma trian- 
gulação topográfica, com lados de compri- 
mento variando de 1 a 2 km, observada em 
condições normais de precisão com erros de 
fécho múximo iguais a cêrca de 30 segun- 
dos centesimais, e admitindo diferenças entre 
as correcções, dadas pelos métodos semi- 
rigoroso e rigoroso, de 10 segundos, elas 
correspondem a deslocamentos planimé- 
tricos máximos do vértice de 1,6 a 3,2 em. 
Se os comprimentos dos lados forem meno- 
res, de 0,5 a 1 km, atingindo, por isso, os 
erros de fêcho valores maiores, até 50 segun- 
dos ou mesmo mais, e se admitirmos dife- 
renças entre as correcções, dadas pelos mé- 
todos rigoroso e expedito, de 20 segundos, 
elas originam deslocamentos planimétricos 
de 1,6 a 3,2 em. 

Estas considerações e outras análogas, 
que podem ser feitas para triangulações com 
lados maiores e conseqiientes menores erros 
de fécho, mostram-nos que a influência do 
método de compensação na posição plani- 
métrica dos vértices é tão pequena que per- 
mite a aplicação de métodos mais simples, 
o semi-rigoroso ou o expedito, conforme o 
comprimento dos lados e a precisão fixada, 
podendo até mesmo dispensar-se a compen- 
sação. 

Finalmente, desejamos observar que, como 
é evidente, as diferenças entre os valores 
das correcções são tanto maiores, quanto 
pior conformada é a figura, isto é, quanto 
mais os triângulos se afastam da forma 
equilátera. Isto porque, ao calcularem-se as 
segundas correcções, se estabelecem a priori 
certas condições para os seus valores (iguais 
dois a dois, em valor absoluto, no método 
semi-rigoroso e todos iguais, em valor abso- 
luto, no método expedito) independente- 
mente da grandeza dos ângulos. Com efeito, 
analisando as diferenças entre as correcções, 
no quadro 1, nota-se que elas são maiores 
no primeiro e “último triângulo, que mais se 
afastam da forma eqitilátera; e a compa- 
ração entre os valores do quadro Il e os do 
quadro I mostra-nos ainda que estes são 
maiores porque o quadrilátero é pior con- 
formado que o polígono. 


TE CORRECÇÕES 
serao Rigoroso mo |Sembrigmomo | Dit | Expedito | Di | Semi-rigoroso | Dif. Expedito | Dif. 
1 — 33.6715 — 1,4 —1,9 | +05 — 1,9 + 0,5 
2 — 58.9930 + 1,0 + 0,9 + 0,1 + 0,9 + 0,1 
3 — 56.6513 + 0,4 + 0,1 + 0,3 — 0,4 + 0,8 
4— 55.6841 + 1,0 + 1,9 — 0,9 +94 — 1,4 
5 — 66.8181 — 0,8 — 0,3 0 + 0, 1 — 0,4 
6 — 20.8460 + 3,9 + 3,3 + 0,6 + 9,9 + 1,0 
7 — 3834.2558 — 1,3 — 1,0 — 0,3 is 1,4 + 0,1 
8 — 78.0808 + 0,7 | + 1,0 — 0,8 +1 4 — 0,7 
QUADRO 1I 
Polígono com vértice central 
CORRECÇÕES 
Ângulos — —————— - o SE DT E 
Rigoroso | Semi-rigoroso & Dir. | Expedito Dif. 
1— 64.6601 + 1,8 + 1,2 + 0,1 + 1,6 — 0,3 
2 — 1038.2981 + 0,4 + 0,2 + 0,2 — 0,2 + 0,6 
15 — 82.0415 + 1,3 + 1,6 — 0,8 + 1,6 — 0,8 
3— 70.6233 | —28 — 217 a! PRA ERR — 0,1 
4— 62.7923 | —46 — 4,5 — 0,1 — 4,5 — 0,1 
16— 66.5854 | —26 — 2.8 + 0,2 — 2,8 + 0,2 
5— 56.6356 | +46 +47 — 0,41 +43 + 0,3 
6— 56.9142 | +21 +21 0 + 2,5 — 0,4 
17 — 864491 | +48 +42 0,1 +4,2 + 01 
T— S81.1885 — 62 | — 61 — 0,1 — 6,1 — 0,1 
8 — 57.5671 — 8,0 — 7,9 — 0,1 — 7,9 — 0,1 
18— GI.2464 — 5,8 — 6,0 + 0,2 — 6,0 + 0,2 
9 — 59.0029 + 0,7 + 0,6 + 0,1 + 0,6 +01 
10 — 77.5981 — 1,1 -— 1,2 + 0,1 — 1,2 + 0,1 
19 — 68.4040 +04 | +06 — 0,2 + 0,6 — 0,2 
| 
11 — 77.6838 +54 | +54 0 + 5,6 — 0,2 
12 — 70.0990 +89 | +40 | —041 +38 + 0,1 
20 — 52.2657 + 5,7 + 6,6 | +04 + 5,6 +01 
13 — 81.6149 — 8,8 — 3,9 +01 — 3,5 — 0,8 
14 — 80.8784 REA o +01 E Re 0 
91 — 38.0079 = 8d 39 — 0,2 —82 — 02 
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Em resumo, ao engenheiro compete, por- 
tanto, escolher o método a adoptar nas com- 
pensações, de acórdo com a forma da figura 
e dimensões dos lados, mas pode sempre 
afirmar-se que, em triangulações topográ- 
ficas, não é necessária a aplicação de méto- 
dos rigorosos, os quais são, algumas vezes, 
empregados mais como uma obrigação do 
que prôpriamente com o fim de melhorar as 
observações. 


MÉTODO GRÁFICO DO PONTO 
APROXIMADO 


Terminada a compensação das figuras de 
1.º ordem da triangulação topográfica, pro- 
cede-se ao cálculo das coordenadas ("), e em 
seguida apresenta-se o problema da deter- 
minação da posição planimétrica dos res- 
tantes vértices da réde. 

Cada um déles está apoiado em vértices 
já conhecidos, por intermédio de triângulos 
c intersecções, quanto possível independentes, 
que podem ser resolvidas por métodos ana- 
líticos, obtendo-se diferentes pares de valo- 
res para as coordenadas, de que se acham 
as médias, que se tomam para valores mais 
prováveis, 

“sta maneira de proceder é bastante adop- 
tada, pois facilita a organização de normas 
simples de cálculo, acessíveis a qualquer cal- 
culador, mas, no entanto, tem o inconveni- 
ente de não permitir uma análise perfeita 
dos erros de observação e obriga ainda à 
reiinião das direcções para constituírem, em 
certas condições mais favoráveis, as formas 
simples de cálculo de coordenadas. 

Dêste modo é necessário, para formar os 
triângulos, observar entre si os vértices 
da base; além disso, o agrupamento das 
direcções para constituirem as formas sim- 
ples não permite a utilização, num mesmo 
cálculo, de direcções observadas num só 


(!) As coordenadas do vértice Moinho da Atalaia, 
pertencente às duas figuras cuja ligação não foi conside- 
rada nas compensações, foram calculadas por dois cami- 
nhos distintos, encontrando-se valores diferindo no má- 
ximo de 2 «em, O que mostra ter sido a organização do 
ajustamento das figuras feita em condições de se obter 
uma rêde homogénca. 
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sentido com outras observadas nos dois 
sentidos, impedindo, muitas vezes, o me- 
lhor aproveitamento de tôdas elas. 

Ora, o método gráfico de cálculo e com- 
pensação de coordenadas, conhecido por 
método do ponto aproximado, que procede 
simultâneamente com tôódas as direcções, 
observadas num ou nos dois sentidos, sem 
qualquer restrição, tem a vantagem de per- 
mitir uma mais fácil organização da rêde 
de ordem inferior, visto que não há a impor 
normas de reiinião de direcções, nem é ne- 
cessário que os vértices de 1.º ordem se 
observem sempre entre si. Há assim uma 
maior liberdade na escolha das direcções a 
observar, menos vértices a estacionar, e 
consegue-se também, mais facilmente, para 
todos os vértices, uma precisão uniforme na 
sua posição planimétrica, princípio que deve 
ser sempre tido em atenção, 

Esta análise incidiu sóbre triangulações 
topográficas consideradas isoladas, em rela- 
cão à rêde geodésica, e possuindo figuras 
de 1.º ordem ajustadas por métodos simples. 
Acrescenta-se ainda que éste método pode 
aplicar-se à determinação de coordenadas 
de vértices de 3.º ordem de uma rêde geo- 
désica e, também, se a densidade daqueles 
vértices é suficiente, pode permitir a obten- 
cão, a partir déles, da rêde de 1.º ordem 
de uma triangulação topográfica. E assim 
que se procede, modernamente, em França, 
para o estabelecimento da triangulação ca- 
dastral apoiada na rêde geodésica de 3.º 
ordem. 


O método do ponto aproximado consiste 
em, primeiramente, determinar por métodos 
úpidos, analítica ou grificamente, as coor- 
denadas aproximadas do vértice considerado; 
e, em seguida, traçar num gráfico em grande 
escala (fig. 17), relativamente à posição 
aproximada P, tomada para origem de 
coordenadas, os lugares geométricos de P, 
correspondentes às direcções de intersecção 
partindo de vértices conhecidos (4, Be €) 
c aos ângulos observados em P (estes últimos 
são os segmentos capazes dos ângulos, assi- 
miláveis a visadas de intersecção fictícia AB 
e BC). Os lugares geométricos não se encon- 
tram num único ponto, em virtude dos 


— qa — io e me e a A 


erros das observações, e por isso é necessá- 
rio determinar a posição mais provável do 


Fig. 17 


ponto P, no interior do polígono convexo 
que contém tôdas as intersecções déles 
tomados dois a dois. 


Determinação das coordenadas aproximadas 


Pode ser feita por métodos analíticos, 
utilizando duas direcções de intersecção 
directa ou três de intersecção inversa. 

Mais rápidamente e com rigor suficiente, 
podem obter-se essas coordenadas, num 
gráfico em escala de 1:5.000 a 1: 25.000 
conforme os comprimentos dos lados, tra- 
cando as direcções com um bom transferidor 
a partir dos vértices conhecidos e medindo 
os valores das coordenadas da intersecção. 


Traçado dos lugares geométricos de intersecção 
directa 


Em cada vértice conhecido existe um giro 
de direcções observadas para os vértices a 
determinar e para alguns antigos, estes 
últimos permitindo o cálculo do Az, da 
estação, a partir do qual se transformam 
as direcções observadas, em azimutes obser- 
vados para os vértices novos pela expressão 
conhecida : 

As= As, +D 


As coordenadas aproximadas do vértice 
permitem a determinação, pelas fórmulas 


conhecidas, de azimutes calculados que, 
comparados aos anteriores, revelam, cada 
um, uma diferença angular a que corres- 
ponde; tendo em conta a sensibilidade do 
lado, mm desvio linear da direccão obser- 
vada relativamente à direeção passando 
pelo ponto aproximado : 


d=- 1). sen Ba (AZobs ae ÁZeate) 


Num gráfico (fig. 18) em grande escala 
(1:50 a 1:10 conforme a precisão a atin- 
er), com dois eixos rectangulares de origem 
em P,, marca-se a direcção passando pelo 
ponto aproximado, por intermédio do seu 
azimute; o lugar geométrico procurado é 


y 


Fig. 18 


representado por uma paralela a essa diree- 
cão, traçada a uma distância d para um 
ou outro lado, conforme o sentido da con- 
tagem dos azimutes e o sinal da diferença 


(Azobs — Álcate): 


cale 


Traçado dos lugares geométricos de intersecção 
inversa 


Em cada vértice a determinar, podemos 
estabelecer, a partir das coordenadas apro- 
ximadas, um giro de azimutes calculados, 
que definem ângulos calculados entre direc- 
cões tomadas duas a duas, os quais, com- 
parados aos ânguios observados, revelam, 
cada um, uma certa diferença angular que, 
tendo em conta a sensibilidade do segmento 
capaz do ângulo, corresponde a um desvio 
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linear da visada de intersecção fictícia rela- 
tivamente ao ponto aproximado : 


“PA.PB 
AB 


. sen ty (Pos ET Poate) 


Para traçar no gráfico (fig. 19) essa 
visada de intersecção, é necessário calcular 
o azimute da tangente PTP ao segmento: 


Azy= AZzPB + À =AzPB+ AZAP— AZAB. 


Marcando a direcção dessa tangente pas- 
sando por P,, o lugar geométrico obtém-se 
traçando um segmento de recta paralelo a 
essa direcção, a uma distância d, para o 
lado da base AB se Psp >P 


contrário se Pops Poste - 


e para o lado 


calc 


pa 
/ Eh 
(4 


Fig. 19 


se fór nm o número de direcções obser- 


n(n— 1) 


vadas, haverá segmentos capazes, 


“> 
mas só (n— 1) são independentes. Assim, no 
aso de 3 direcções, existem os segmentos 
(1.2), (1.3) e (2.3), mas só dois dêles são 
independentes, devendo o terceiro passar 
pela intersecção dos dois primeiros, desde 
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que não exista qualquer érro de cálculo, 
Na prática, quando n é pequeno, podem 
traçar-se todos os segmentos, o que repre- 
senta uma verificação do cálenlo. Na hipótese 
de n ser grande, devem escolher-se os 
segmentos independentes com menor sensi- 
bilidade e que déem boas intersecções., 


Determinação da posição mais provável 


Traçados (!) todos os Ingares geométricos 
(fio. 20), em que alguns déles podem passar 
por P, na hipótese de o cálculo das suas 
coordenadas ser feito amaliticamente, resta 
determinar a posição mais provável do vér- 
tice relativamente ao ponto aproximado e 
medir as correcções Axe Ay a aplicar às 
coordenadas aproximadas para se obterem 
as definitivas. 


Fig. 20 


ssa determinação poderia rigorosamente 
ser feita, pelos mínimos quadrados, tor- 
nando mínima a expressão X pd”, em que d 
representa as distâncias da posição mais 


dá 


(') Quando, para verificação, se tracem segmentos que 
não sejam independentes, devem distinguir-se dos outros, 
representando-os a tracejado, a-fim-de não darem a apa- 
rência duma maior precisão, que é ilusória e pode falsear 
a escolha da posição mais provável. 


provável aos lugares geométricos e p, os 
pesos désses lugares, que são função das 
sensibilidades e dos erros de observação das 
direcções. 

Considerando a dificuldade em fixar valo- 
res exactos para os pesos e também a pouca 
vantagem em aplicar métodos baseados nos 
mínimos quadrados, quando o número de 
medições independentes é pequeno e se não 
conhecem bem os seus pesos, recorre-se 
sempre, na prática, a soluções mais sim- 
ples e expeditas, consistindo, geralmente, em 
escolher «a sentimento» a posição mais 
provável no interior do polígono convexo, 
tendo mentalmente em atenção as sensibili- 
dades dos lugares geométricos, as condições 
de observação dos ângulos, etc. 

Para facilitar a escolha, podem traçar-se 
para cada lugar geométrico faixas de dis- 
persão de largura proporcional à sua sensi- 
bilidade, as quais, reduzindo as dimensões 
do polígono de érro, permitem uma mais 
rápida e correcta determinação da posição 
mais provável, 

Quando algum dos lugares geométricos 
se afastar sensivelmente do ponto médio dos 
outros, éle deve ser abandonado, depois de 
se verificar que não existe qualquer érro de 
cálculo. 


PRECISÃO DAS TRIANGULA- 
ÇÕES 


Para se verificar se uma triangulação sa- 
tisfaz ao fim em vista é necessário estudar 
as suas condições de precisão, ou melhor, 
como o problema se apresenta ao enge- 
nheiro, são os fins utilicários da triangula- 
cão que devem impor as normas do seu 
estabelecimento, observação e cálculo, 

No entanto, o modo de analisar os resul- 
tados de uma triangulação permite definir 
as condições que devem, por outro lado, 
presidir ao seu estabelecimento, 

Ao engenheiro interessa o conhecimento 
concreto da precisão da .posição planimé- 
trica dos vértices, pois uma triangulação 
tem sempre para éle um fim utilitário, que 
exige uma precisão uniforme e definida para 
todos os vértices, condição que, aliás, é, mo- 
dernamente, considerada em qualquer réde. 


Ora, sucede que não é fácil definir rigoro- 
samente a precisão planimétrica dos vértices 
de uma triangulação, conseguindo-se apenas 
obter outros índices de precisão que indirec- 
tamente nos permitem, contudo, tirar certas 
conclusões suficientes para o engenheiro, a 
quem bastam neste caso noções da ordem de 
grandeza, 

Assim, tratemos, em primeiro lugar, o 
caso de uma triangulação compensada. 

Na hipótese de a compensação ser feita 
pelo método das direcções, temos para valor 
do êrro médio de uma direcção : 


em que ) representa as correcções e c, O 
número de equações de condição. 

O êrro médio de um ângulo obtém-se mul- 
tiplicando aquele valor por y'2. 

Se a compensação é feita pelo método dos 
ângulos, o êmro médio de um ângulo é: 


Para se fazer uma análise de erros, inde- 
pendentemente dos resultados da compensa- 
ção, pode definir-se o êrro médio triangular: 


es 
/ 2 e? 


Mo 


em que e representa os erros de fécho dos 
triângulos e n o seu número, 

O êrro médio de um ângulo será naquelas 
condições : 


expressão que dá valores menores que os 
encontrados pela fórmula derivada dos re- 
sultados da compensação, visto que naquela 
não se tomam em consideração as condições 
relativas às equações aos lados. 

Os erros médios dos ângulos permitem 
então deduzir os erros médios dos lados, 
aplicando os princípios da propagação dos 
erros; obtém-se, assim, fórmulas dando o 
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érro do lado de uma triangulação, em fun- 
cão dos valores das cotangentes dos ângu- 
los da rêde que, a partir de um lado conhe- 
cido de êrro desprezável, conduzem à deter- 
minação do lado em questão. Esses erros 
médios dos lados podem dar uma idéia sôbre 
os erros de posição, mas bastam-nos, con- 
tudo, noções mais simples, embora não tão 
correctas sob o ponto de vista da teoria da 
propagação dos erros. 

Utilizaremos para isso a expressão sim- 
ples conhecida : 


D.e“* send", 


que nos dá o valor do deslocamento linear 
de um vértice, situado a uma distância D, 
medido normalmente à direcção, sendo «" a 
variação do seu azimute. 

Para aplicar aquela fórmula, temos, evi- 
dentemente, de nos contentar com o conhe- 
cimento do êrro médio de posição de um 
vértice relativamente aos vértices vizinhos 
que o determinaram, tomando para D o 

valor médio do comprimento dos lados e 
para : o êrro médio da direcção. É claro 
que poderemos, pelos princípios da propa- 
gação dos erros, transmitir êsses erros de 
posição a vértices mais afastados. 

O problema inverso da fixação das con- 
dições em que deve ser observada uma 
triangulação, também pode ser estudado 
com base nestas noções simples que, a partir 
do êrro de posição, permitiriam deduzir o 
êrro médio de observação de um ângulo. 

Quando, nas ordens inferiores, os valores 
mais prováveis das coordenadas de um vér- 
tice se obtêm achando a média dos resul- 
tados da determinação por triângulos e in- 
tersecções, quanto possível independentes, 
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/ 


pode calcular-se um érro médio que dé uma 
idéia da precisão em posição. 

Na hipótese da aplicação do método do 
ponto aproximado, podemos tomar, para 
índice de precisão, a média das distâncias 
da posição mais provável aos lugares geo- 

E E 8 
métricos, que se designa por raio médio de 
indecisão. 


CONCLUSÕES 


Nada de novo se escreveu para os técnicos 
na matéria. De resto, esta questão das com- 
pensações já vem desde há muito a ser estu- 
dada, e tão completamente que nada de 
novo sôbre ela é possível dizer. 

Foi nosso intuito, apenas, apresentar con- 
cretamente êste importante problema, e 
mostrar que êle é susceptível de soluções 
simples, mais lógicas, talvez, em muitos 
casos, se examinarmos bem as condições de 
aplicação do método rigoroso dos mínimos 
quadrados, 

De facto esquece-se, muitas vezes, que o 
princípio dos mínimos quadrados se baseia 
na existência de muitas observações, sem 
êrros sistemáticos e efectuadas em condi- 
ções perfeitamente conhecidas a priori; e, 
sem ter isso em atenção, admite-se aquele 
princípio, em qualquer caso, com a idéia de 
que os métodos néle baseados vão melhorar 
os resultados. Puro engano, podendo até 
suceder o contrário. 

Se assim é, porque não adoptar, em certos 
casos, métodos simples destinados apenas a 
um ajustamento dos resultados com o fim de 
se obter um conjunto homogéneo? Parece- 
-nos que a resposta está contida nas linhas 
dêste trabalho e, por isso, julgámos que inte- 
ressaria expô-lo ao geral conhecimento. 


COMPENSAÇÃO DE UM QUADRILÁTERO 
(MÉTODO SEMI-RIGOROSO) 


Cálculo dos erros de fêcho dos triângulos 


ESQUEMA DO QUADRILÁTERO 
D 


Triângulo I Triângulo II Triângulo II | Triângulo IV 


66.5151 

20.8460 Ásg= 1 
94.2000 | ÀAp= do. 
78.0803 | Ba = 53.9930 


199.9997 200.000] 


Áy= = 39.0115 | By == 56.6513 Us = 
— 5383.9930 C = D9.6841 Ds; —— 
56.6513 10; == 6066.8181 | D; = 
59.0841 | D;= 20,84 8460 | Ag = 


199.9999 199.9995. 


e, == +1 


Método semi-rigoroso 


Ma Log sen Dib] “2 ds To 
| a Ângulos Angulos Verif. Correc. 
Ângulos observados pá f. mi e | seg. correc. | comp. O correr. totais 
= 33.0715| — 0,5 | G7145 | 1.702941,0 | 1,17 | —1,4 | 6713,1 = VGA o 1.9 
3 == 56.0513| + 1,0 | 6514,0 | 1.890417,8 | 0,56 | —0,9 | 6513,1 — 0,50 | +0,1 
dO = 6066.8181] + 1.5 | 81825 | 1.938126,2 | 0,89 | —1,8 | 8180,7 |  —070 | —0,8 
7 = 34.2553 O 2558,0 | 1.709684,4 | 1,14 | —1,0 | 25520 |  —114 | —1,0 
1.241169,4 | —3,98 
2 = 58.0980] — 0,5 | 9929,5 | 1.875083,0 | 0,61 | +1,4 | 9930,9 + 0,85 | +0,9 
4 = 55.6841| + 1,0 | 6842,0 | 1.884988,9 | 0,57 | +0,9 | 6842,9 + 0,51 | 41,9 
6 = 20.8460 | + 1,5 | 8461,5 | 1.507356,6 | 2,01 | +1,8 | 8403,3 +36 | +38 
8 = 78.0803 0 0803,0 | 1.973731,7 | 0,24 | 41,0 | 0804,0 | 40,24 | +1,0 
3 ang = 399.9996 1.241160,2 | = 25,89 
=-—9,2 | [A =—8,20 
| 
CÁLCULO DAS 1.” CORRECÇÕES CÁLCULO DAS a * CORRECÇÕES 
PEL VE RE da EE FS Jisiodo |" 


| 
| 
= + 4 


za 


l,==400 — 2 ang. 
| R= + du da + da d+ ds de + d; ds 
lg e (0 + 6) — (1 + 2) = — Ke O =0,76 
2R 
é Fogo Roda cf Ad ra À pp E Vq= — v'2==K (dy+ do) =— 1,85 


vVg=— v4==K (ds+d;) = — 0,86 
vis==— v6=k (ds ER de) = —1 82 
v;=— vs=kK(d;+dg)=—1,05 
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COMPENSAÇÃO DE UM QUADRILÁTERO 
(METODO EXPEDITO; 


Cálculo dos erros de fêcho dos triângulos 


ESQUEMA DO QUADRILÁTERO 


Triângulo 1 Triângulo H Triângulo IV 


| 
Triângulo HI | 
| 
| 
Ee 


Aj= 33.6715 | B;= 56.0513| C;= 66.8181 | D;== 34.2553 
Bo= 53.9930! C;= 55.6841 | Do= 20,8460| Ag= 78.0803 
B;= 56.6513| C;= 6066.8181 | D;= 34.2553| Aj= 33.6715 


5383.9930 
200,0001 


20.8460 Ag= 18 (8. 0805 Bo == 
199.9995 | 199.9997 


C;= 55.6841| D;= 
e 199.9999 


G=+] 


| ua Ângulos pes a  Dif. tab. a Ângulos Verif. Correc. 
Ângulos observados 1.* comp. ep 1 seg. ii | comp. a ROS Potóis 
83.6715 6714,5 | 1.702941,0 | 1,17 | — 1,4 | 6713,1 — 1,61 — 1,9 
D90.0513 6514,0 | 1.890417,8 0,56 | — 1,4 | 6512,6 — 0,77 — 0,4 
06.8181 8182,5 | 1.938126,)2 | 0,39 | — 1,4 | 8181,1 : — 0,54 + 0,1 
34,2509 2553,0 | 1.709684,4 1,14 | — 1,4 | 2551,6 — 1,57 — 1,4 
1.241169,4 | | — 4,40 
2 = 58.90990 | — 0,5 | 9929,5 1,875083,0 0,601 | + 1,4 | 9930,9 | + 0,84 + 0,9 
4 = 55.6841 1 + 1,0! 68420 | 1.884988,9 0,07 | + 1,4 | 6843,4 + 0,79 + 2,4 
6 = 20.8460| + 1,5 | 8461,5 | 1.507356,6 | 201 | +1,4| 84629 | +27 | 429 
8 = 1718.0803 O 0803,0 ITBIBI, 0,24 + 1,4 | 0804,4 + 0,33 + 1,4 
Sang — 399.9996 1.241160,2 | 6,69 | + 4,78 
| A = —9,2 | | A=—9,99 
CÁLCULO DAS 1.º CORRECÇÕES CÁLCULO DAS 2. CORRECÇÕES 
| tera Método semi-rigoroso 
l4 j: roi mi —"———— E 
4 =400—2Zang. =+4|vu=v=— à =—05] 2d? 
E + a 8 4 : = o | h=5 - ps af dida + dad; + dsds + d;dg 
ud 
n 14 la x | | P 
la = ( (o + — 1 + aj= —á Vg==V/= — — = 1.0 =" av 
+6) (+ ) 3 2 4 eds E | Is. R = SD o 
| [es 
k H4 lo a = <] a 
lg=((48)—(3+4)= +02 E = 1,5 I 4 vi=—v9=K(d + d)= o. 
> T v'g =— —V "4 = k (ds + di) E 
!4 /3 | || a o Ma 
[Vie gsm mares mam ABC 0) co | rp coming TE o tea) 
| - ! Vy=—vg=K (dy 1d)=oÕõ<(l.. 
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COMPENSAÇÃO DE UM POLÍGONO COM VÉRTICE CENTRAL 


(MÉTODO SEMI-RIGOROSO) 


Erros 


—eoeoeo—e— À ce | mo TT À ss | o À ma | 


1,ºº 
Ângulos de ” Ângulo 
discrrados lécho | Se EE cut: 
e v 
[= 64.660] +0,7| 6601,7 
2 = 103.2981 +0,7| 2981,7 
l5= 320415 | — 3| + 1,6| 0416.6 
3 == 70.6293 —36| 6299,4 
4= 62.7923 — 8,6| 7919,4 
16 = 66.0854] + 10] — 2,8] 681,2 | 
b= 56.6356 | +34| 6359,4 
6= 56.9142 +3,4| 91454 
li= 86.4401| —11] + 4,2] 4496,2 | 
= 81.1885 =| 1878,0 
= 57.5671 — 70! 5664,0 
18= 61.2464| +20] — 6,0 | 24580 
9= 59.0029 —08 0028,7 
10= 77.598] — 0,3| 5980,7 
19= 63.4040| 0] +0,6| 4040, 
11= 77.6338 +47| 6819,7 
12= 70.0990 +47| 09947 
20= 62.2657 | — 15] + 5,6| 2662,6 
13= 81.6149 — 44| 61446 
14= £0.9784 —44| 87796 
91 = 88.0079| +12] — 3,2| 0075,8 
do = — 13 
v PEER PS ope al Ze 
RR dor 3 6n 
1==1,8, 0, cure 
a s 
= — Nie O Macio 
3 3n 
j=0+1,2n+42,..... 


Log sen ang. E oh Ângulos ed 
ext. 1.* comp. comp. 
d 
1.929336,7 0,42 |+0, 
1.999417,0 O 
1.952020,0 0,84 | + 0,9| 6230, 3. + 0,81] —2,7 
1.921770,7 0,45 |—0,9| 7918,5 |— 0,40] — 4,5 
RA Ri US D851,2 — 2,8 
1.890382,7 | 0,55 NES + 1,3] 6860,7 |+0,72] +45 
1.591866,5 0,54 |— 1,8| 91441 |—0,70]+2,1 
PES AS | 495,2 | [+42 
1.950755,6 Rá 0,20 | 40,9] 18789 |+0,18|-6,1 
1.€95401,6 0,54 |— 0,9! 56631 |-0,81]—7,9 
j | 2oso |  |-60 
1.902933,6 O o + Er 9| C029,6 |+ 0,46] + 0,6 
1.972521,7 0,25 |— 0,9) 59298 |— 0,22] —1,2 
| 4040,6 | JE 0,6 
1.972628,7 0,25 | + 0,7| 6343,4 |+ 0,18] +65,4 
1.950226,1 0,85 |— 0,7| 09940 |— 0,24] +4,0 
E SR Da!) DES Da a 
1.981630,9 020 |+0,5| 61451 |+0,10]—3,9 
1.979035,9 0,20 |— 0,5| 8779,1 |— 0,10] — 4.9 
(075,8 — 3,2 
1.609638, 2 A=Zlogsen(it-l)-Zlog sen ! + 2,16 
t. 609642,5 VE SRS em — 1,97 
= H Õ 
Pas 44, 3 Es semi-rigoroso Nes 4.13 
e Eds SEP? 
| Método pedi É = = P+2dds 
Vi=—Vig= K=5 ts 
— 2R 38,68 
2d vi=—v4m=k (didi) 
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COMPENSAÇÃO DE UM POLÍGONO COM VÉRTICE CENTRAL 


Ângulos 
observados 


| = 64.€60]1 
2 = 103.2981 
15 = 


|= 6062.1923 


L6 == 66.5854 
5 == 56.6356 
17 == 86.,4491 


(= 81.1885 


8== 57.5671| 
| IS — 61.2164 
= 59.0029 
I0 == 77.593 
19 — 63.4040 
|ll= 71.6338 
|2 = 7190.0990 
20 = 52.2657 
13 == 81.6149 
I4 = 80.3784 
21 == 38.6079 
$ 
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82.0415 | 
— 0.69233 | 


7 
corree. | Ângulos 
1.º comp. 
AS E ; 
+ 0,7 6601,7 
+ 0,7 | 2981,7 
+ 1,6) 0416,6 
— 3,6 | 6229,4 
— 386 | 7919,4 
—28| b851,2 
+ 3,4| 6359,4 
+. 3,4) 9145,4 
+ 4,2 4495,2 | 
— 1,0 | 18780 
— 1,01 5664,0 
— 60 | “24580. 
— 0,3 | (028,7 
— 0,3 | 5930,7 
cia 0,6 4040,6 | 
+ 47) 6342,1 
+ 47| 09947 
+5,6] - 26626 | 6 
— 44| 6144,6 
- 44] 3719,6 
— 3,2 | 0075,8 


(METODO EXPEDITO) 


1.609642,5 | 


R=—> É + >) d; dis 
— * ti = Rea é Ca DER 
2 R 


Dif.tab.| 2º |. 
Log sen ang. 1 e correc. | Angulos ve 
ext. 1,* comp. Comp. | correc. 
d v' 
1.929336,7 0,42 |+ 0,9] 6602,6 |+0,88 
1.999417,0 O - 0,9| 29808 | O 
Er CMOS SAR EM TETE: DR A A PD 
1.952020,0 0,84 | + 0,9, 6230,8 | +0,81 
1.921170,7 0,45 |— 0,9! 79185 |—0,40 
o dear e RD E 
1.890332,7 o, 0,55 | +09| 63603 +0,50 
1 &91866,5 0,54 |— 0,9! 91445 | —0,49 
e a SA Pe RS 4496, 2 
1.890755,6 0,20 E 09 1878,9 |+0,18 
1.895401,6 0,54 |— 0,9] 5668,1 | —0,49 
RR PSA RETAS DRDS 
1.902933,6 0,51 |+ 0,9] 00296 |+0,46] 40,6 
1.972524,7 0,25 |— 0,9] 59298 |-0,22]— 1,92 
So Esta Sd +0,6 
1.972628,7 0,25 |+ 0,9] 6348,6 | +0,22] 45,6 
1.950226 1 0,85 |— 0,9| 09938 |-0,82] 48,8 
EF | 26626 | | +56 
1.981630,9 0,20 | + 0,9| 61455 |+0,18]— 3,5 
1.979035,9 0,20 | —-0,9| 87787 |-0,18]—5,8 
0075,8 — 89 
Er A=LEog sen(il-l) — Xog sen i +2 23 
1.609638, 
; Eterna 


 - Método semi-rigoroso A=+4,33 


de SROR Dis ie ai cre 1 DO ANSA 22 


VIREA DO MARCO 


COMPENSAÇÃO DE UM POLÍGONO ABERTO 


(METODO SEMI-RIGOROSO) 


Erros | [a > : 
: log sen ang. Dif. tab, 2 “ Teri ARA 
Ângulos é | correc.| Ângulos og 1º pec | 1 ds correc. | Angulos bad hai 
observados | fécho Ds GOmp: LO comp. corree 90 
E v d v' O ME E om 
5 SS E en [ooo ge A ars | msmo mae im ai pm log q== 2,190225,6 mia | Seg = name 02 o cj o e fame se a 
1=108.3888 + 6,8| 3894,8 1.996217,5| —0,10 + 0,9 3895,7 0,09 +41 
9= 46.99392 + 6,8| 9938,8 1.827977,1|] 0,75] —0,9 | 9987,9 |-0,68] 45,9 
Ji= 44,163] —17] +34] 61664 | | 6166,4 +84 
3= 29.0016 — 22! 0013,8 1.643412,2] 1,39 +1,1 | 0014,9 |+1,58] —1,1 
4==145.8294 e 201: 80918 1.876149,9, —0,60 1,1 | 8290,7 140,66] —3,3 
12= 25.1700 | + 10] — 5,6] 16944 | a | 16944 —56 
5= 67.3935 — 26| 3932,4 1.940354,6 0,39) 41,5 | 39383,9 |+0,58] —1,1 
= 47.6128 — 26| 6125,4 1.882571,5| 0,73] —1,5 6123,9 |—1,10] —4,1 
13-== 84.9948 | + 11] — 5,8] 9942,2 9942,92 —5,8 
7=122.5167 AI BIA Te 1.972248,2]—0,25] + 1,8 5172,4 |—0,82] 45,4 
— 32.3014 +4,1| 3018,1 1.686549,3| 1,23 em 1,8 8016,8 |—1,60|] +2,8 
40.1810 | — 9] + 0,8] 1810,8 | 1819,8 | 1408 
34.0731 — 0,6 | 0780,4 1.807595,0. 1,15 + 0,9 0731,3 | 41,04] +0,3 
10=138.8300 — 0,6 | 82994 1,913646,8| —0,47 cmo A) O 8298,5 |-+0,42] —1,5 
lôi= 27.0974 | + 5| —3,8| 0970,2 |log b=2,919164,0 | 0970,2 —3,8 
S = 172.9416 Ze =0 Eaposar 5. Cep bo loga + 2,74 
E = +11 1.209832,0 E Ca do ESSA 
) SETA ES | Métod i-ri SP 
Vi== VA — = ii é : E fes + 9,0 | e ER ads Salt A=+ 9,04 
SE v 6n “mn ————— el Re — Edt4. Jd; dis 
PRA 0 a 7 Ee Método expedito 2 A 
2 ) y 5,0) 
Vj=— a) é A SA Dé 1,04 
RM: o: O Vi=>Vipi="T 2R  Iio 
1=)n+1, 2042, 4% -d v'ii=—v'ui=k (di+ di) 
RE re 
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Diversos sistemas de telefonia aplicada 


nas rêdes de distribuição eléctrica 


peLO ENGº E. MICHEZ 


Engenheiro Chefe da Rêde das Companhias Reunidas Gás e Electricidade de Lisboa 


Introdução 


A rapidez dos meios de comunicação deve 
ser assegurada entre os nós importantes 
duma rêde de distribuição de energia. 

Êste problema é actualmente indiscutível. 

Demonstraremos como éle foi resolvido 
na rêéde das Companhias Reiinidas Gás e 
Electricidade de Lisboa, onde as modalida- 
des de exploração conduziram sucessiva- 
mente à aplicação de diversos sistemas de 
telefonia moderna. 

Às CRGE alimentam em energia eléctrica 
a cidade de Lisboa e os seus arredores. 
A central Tejo encontra-se em Lisboa, à 
margem do "Tejo. 

A alimentação em 30 KV estende-se até 
100 km ao norte da cidade e em 10 KV a 
80 km para oeste, a par do oceano. 

Desde numerosos anos já as comunica- 
ções telefónicas estavam asseguradas entre 
os escritórios da exploração, a Central e os 
principais postos de seccionamento, por um 
antigo sistema consistindo em aparelhos 
telefônicos manuais ligados por cabos de 
sinalização colocados paralelamente aos ca- 
bos principais da rêde primária. 

tm 1984 as exigências da exploração 
tornaram necessária a criação duma nova 
central moderna, 

Por etapes, as instalações da rêde urbana 
e os postos principais da rêde extra-muros 
foram ligados. 


s 


Construção 


Cabos subterrâneos 


A rêde de cabos foi completamente veri- 
ficada e dada em estado de satisfazer as 
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exigências impostas pela telefonia antomá- 
tica. 
Estas são: 


1.º — O isolamento quilométrico não pode 
ser inferior a 200.000 ohms. 

2.º — À resistência ohmica entre um pósto 
telefónico e a central não pode ultrapassar 
2 > 250 ohms. 


Primeira etape 


A Central automática foi instalada numa 
dependência dum dos principais postos de 
seccionamento denominado Boa Vista, 

Esta central é constituída por 2 secções, 
tendo cada uma a capacidade para 50 assi- 
nantes. 

À rêde de cabos sai à roda desta central; 
nenhum dos assinantes está a uma distância 
ultrapassando a 8 km da central telefónica. 

Esta etape termina a modernização da 
rêéde urbana, 


Segunda etape 


Entre as rédes extra-muros, a da Costa 
do Sol compreende 7 postos de corte impor- 
tantes. Esta rêde vai até à secção balneária 
do Estoril, 

Uma grande parte dos cabos existentes 
entre estes postos de corte compôõem-se 
somente dum par de fios. Este cabo. está 
em bastante mau estado de isolamento e 
encontra-se colocado na proximidade de 
cabos de alta tensão de 10 KV. 

A grande distância de comunicação (Es- 
toril está a 22 km da central telefónica) de 
um e doutro lado e o pequeno número de 
condutores de que se dispõe, não permitem 


a ligação dos diferentes postos à central 
automática, como assinantes directos. 

Da mesma maneira a proximidade dos 
telefónicos dos de alta tensão faz 
recear o perigo da indueção, 

Afim de assegurar o serviço telefónico era 
necéssário recorrer ao sistema de chamadas 
selectivas. Este permite a interconecção de 
várias estações numa única linha bi-filar, 
a ligação com a central automática, assim 
como a chamada geral das estações ligadas, 

Como as impulsões são feitas por escolha 
imnductiva, é possível proteger cada telefone 
por uma bobine toroidal contra as inflnên- 
cias da alta tensão. 

Cada um dos aparelhos está munido dum 
botão branco com a ajuda do qual se pode, 
em caso de urgência, entrar na conversação 
em curso entre 2 postos. Por meio dêste 
mesmo botão, uma conversa em curso pode 
ser interrompida. 

Os transmissores são intercalados nas 
linhas de alimentação do sistema de chama- 
das selectivas. Desta maneira a comunicação 
pode ser estabelecida entre postos ligados a 
este sistema e os assinantes da central tele- 
fônica. 

Enfim, existe a possibilidade para um 
telefone qualquer de chamar ao mesmo 
tempo os outros correspondentes pela cha- 
mada de um número especial. 


'abos 


Terceira etape 


I'êz-se sentir a necessidade de instalar em 
seguida um segundo sistema de ligação por 
escolhas múltiplas. Certos postos de seccio- 
namento na região rural, com população 
pouco densa, só são ligados por linhas aéreas 
de alta tensão. 

Sôbre os mesmos suportes das linhas LO KV 
e instalado um par de fios galvanizados 
(fig. 1). Estes são coiocados a 1 metro de 
distância para baixo dos fios de AT; os iso- 
ladores suportes são do tipo 10 KV. 

Nas extremidades da linha os fios telefó- 
nicos são protegidos contra todo o contacto 
eventual com a AT por um sistema de pro- 
tecção composto de resistências, pára-raios 
e transformador colocado na extremidade 
do cabo telefónico (fig. 1). 


Fig. 1 


lista linha galvanizada vai de Algés até 
Benfica donde em seguida parte uma outra 
linha, apoiando-se desta vez, sôbre suportes 
da rêde de distribuição de baixa tensão. 

Todos os aparelhos desta região são pro- 
tegidos por um translator anular de circuito 
magnético fechado. 


Quarta etape 


A última ctape consistia em instalar uma 
ligação telefónica entre 4 postos de corte 
duma linha de 30 KV ao longo do Vale do 
Vejo. Neste caso é impossível estabelecer 
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uma canalização ligando os diferentes pos- 
tos, quer sejam cabos, quer sejam linhas 
aéreas. 


A solução mais simples e mais prática 


levon-nos a montar uma instalação de alta 
frequência de ondas dirigidas ao longo 
duma das 3 linhas de transporte de fórça 
existentes. À fotografia (fig. 2) junto, mostra 
na parte superior direita do poste de beton, 


Vig. 2 


colocado a um posto de seccionamento, os 
aparelhos de protecção intercalados entre a 
linha aérea e o cabo telefónico que vai ligar 
aos aparelhos telefônicos iristalados neste 
posto. 

Quatro sub-estações que fornecem ener- 
gia à grande industria possuem uma insta- 
ão de alta freqiiência do mais moderno 
sistema com reguladores automáticos de 
nível. 

Em cada sub-estacão encontra-se um tele- 
tone, assim como também na casa do guarda, 
“stes dois aparelhos recebem as chamadas 
ao mesmo tempo, 


Na estação extrema, situada num impor- 
tante centro rural, foram instalados dois 
telefones: um para o serviço do pósto, o 
outro para o serviço do escritório. 

A alimentação da instalação de alta fre- 
qiiência é assegurada pela rêde de corrente 
alterna. Em caso de falta de corrente, uma 
bateria fornece antomiticamente a energia 
a uma comutatriz que alimenta a instalação 
de alta freqiiência. 

Com o restabelecimento da energia em 
corrente alterna, a comutatriz desliga auto- 
miticamente e um relais térmico permite 
ligar a instalação à rêde de energia. 

Às comunicações entre as 4 sub-estações 
são completamente automáticas. 


O conjunto déstes diversos sistemas forma 
um todo bem homogéneo ligado à central 
automática da Boa Vi ista. 

Os assinantes desta central podem comu- 
nicar segundo a sua necessidade, com os 
postos ligados às 2 linhas de chamada selec- 
tiva e com os postos da linha de alta fre- 
qiiência. 

Todo êste conjunto de telefones privados 
pode, por sua vez, ser pósto em comunica- 
cão, por um pósto manual, com a rêde pri- 
vada dos bombeiros e serviços públicos. 


%* 
* * 


Como última particularidade, menciona- 
remos a existência duma central de despa- 
cho, em caso de avaria nas rêdes eléctricas. 

Por um comutador instalado na central 
de despacho pode-se entrar em qualquer 
conversação estabelecida entre 2 assinantes. 

lim caso duma irregularidade se produzir 
no sistema de linhas de chamadas selectivas 
existentes no referido despacho, 2 aparelhos 
manuais especiais permitem estabelecer as 
ligações necessárias com os aparelhos cor- 
respondentes, transportáveis. 

O esquema junto representa o conjunto 
das possibilidades da rêde telefónica das 
CRGE, o qual indica os diferentes sistemas 
utilizados. 
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A FIBRA DE VIDRO COMO ISOLANTE TÉRMICO 
E ACÚSTICO NA CONSTRUÇÃO 


PELO ENG. Químico J. GIL MONTERO 


Empregada desde há muito tempo, a lã 
de vidro como isolante térmico, as suas apli- 
"ações nestes últimos anos — especialmente 
uma vez comprovadas as suas óptimas pro- 
priedades como isolante do som — têm-se 
multiplicado imenso, havendo invadido os 
mercados com uma rapidez desconhecida 
entre os produtos industriais de moderna 
laboração. 

Antigamente era obtida por processos 
rudimentares. Daí o ser muito cara e o ser 
apenas usada como substância filtrante on 
para fabricar pincéis inalteráveis, para me- 
dicamentos, ou substâncias cáusticas. 

Porém, em quási todos os países, se aper- 
feicoam cada vez mais os métodos de fabrico 
da referida là. 

A fragilidade característica do vidro ate- 
nua-se bastante, coro é sabido, aquecendo-o 
até ao rubro sombrio e deixando-o em se- 
cuida arrefecer lentamente ; essa fragilidade 
deminue ainda mais — como aliás em todos 
os corpos — reduzindo o vidro a-filamentos. 
Assim se consegue tornar o vidro dúctil, fle- 
xível e até elástico. A fragilidade do vidro 
fica praticamente anulada reduzindo-o a fila - 
mentos com um diâmetro de um centésimo 
de milímetro, quere dizer umas dez vezes 
mais grossos que os da celulose que têm ape- 
nas um micron de diâmetro. 

listas fibras de vidro cujo fabrico primi- 
tivo consistia em esticar finas varetas de 
vidro fortemente aquecidas, obtém-se hoje 
por um processo cuja essência é submeter a 
massa de vidro líquida a uma forte corrente 
de ar, sob pressão, a qual a converte numas 
torcidas mais ou menos semelhantes à lã, e 
dizemos mais ou menos pois que, igualmente 
ao que sucede com tódas as fibras artificiais, 
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MADRID 


sai da fieira com um comprimento indefinido, 
enquanto que a lã se compõe de pequenas 
fibras de diferentes comprimentos e espessu- 
“as e por isso mesmo os seus tecidos resul- 
tam bastante elásticos, moles e esponjosos e 
pouco compactos podendo assim reter cor- 
púsculos de ar o que conserva o calor. 

Esta propriedade pode dar-se às fibras 
artificiais, cortando-as com diferentes com- 
primentos, misturando-as e até torcendo-as, 
como se faz na Alemanha com a fibra de 
celulose, que mediante um leve recobrimento 
de albumina adquire propriedades termogé- 
neas e se comporta como a lã de ovelha nas 
operações de fiação e tinturaria. 

A fibra de vidro é incombustível e inata- 
cúvel pelos ácidos, com excepção do ácido 
Hnoridrico e resiste também à acção das 
demais substâncias químicas. 

À chama do alcool os seus filamentos, tor- 
nam-se vermelhos, sem arder, sofrendo po- 
rém um princípio de fusão que os transforma 
numa massa opaca de cór branca que reco- 
bra a fragilidade e a dureza do vidro. 

Não absorve a umidade, mas retém fácil- 
mente entre as suas fibras os líquidos quer 
sejam aquosos, alcoólicos ou gordos os quais 
se difundem e permanecem entre elas apesar 
do pulimento e regularidade da sua super- 
fície. 

Oferece às tesouras uma resistência mo- 
derada, que não difere muito da que ofere- 
cem as demais fibras, pelo que se corta 
facilmente. 

À sua resistência à tracção é no entanto 
menor que a das outras, pois um tróço de 
uns dois milímetros de diâmetro, rompe-se 
sem grande dificuldade, desligando-se e que- 
brando-se os fios em diversos comprimentos, 


: Ps 


a 


DO d 
ii 


tram, = 


az RED 


Em tôda a parte, quando se fala de medicamen- 


tos, produtos químicos ou reagentes, a marca 


E. Merck goza duma reputação inegualável. 
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